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2  Well‐ventilated  ~20  ~20  <0.05 
3 a  Small, under‐ventilated  15 to 20  5 to 10  0.2 to 0.4 
























































FED  SW/A2  PIR/A2  PF/A2 
Incapacitation   0.04  1.56  0.64 
Lethality  0.80  3.78  2.18 
 
3.6.1 Incapacitation 
Figure 10 shows how the FED for incapacitation by asphyxiants increases during each test based on a 
30 m3 room filling with smoke from the kitchen vent. When the FED equals 1 then incapacitation is 
predicted for 50 % of the population exposed to the fire effluent. No useful predictions can be made 
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for FED values above or below 1, except that the exposure volume could be increased or decreased 
until the FED = 1. 
  
 
 
Figure 10 Cumulative FED (incapacitation) 
Since the FED for SW/A2 was less than 0.05 after the 30‐minute test, the time to incapacitation 
cannot be predicted, but given that the fire broke through into the vent section at around 17 min, it 
seems unlikely that incapacitation would occur within 60 min of ignition with this material 
combination. For PF/A2 the FED reached 0.6, and the trend suggests that incapacitation would have 
occurred around 32 min, or about 5 min after breakthrough.  
For PIR/A2, a sharp increase in the FED occurred after the point of fire breakthrough (22 min), and 
incapacitation is predicted within about 5 min, at 27 min. At that point half of the exposed 
population would probably lose consciousness and be unable to effect their own escape. The sharp 
increase of the curve suggests the remainder of the exposed population would suffer the same fate 
very soon afterwards.  
For PIR/PE, the FED starts to increase much earlier than the other tests, but a full data set was not 
obtained due to the short test time and the urgent need to extinguish the fire. Figure 10 shows how 
rapidly untenable conditions develop when combustible insulation is present, once the fire breaks 
through the barrier into that section of the façade. This can occur if either the cavity barrier fails to 
form a seal, or if the panel is compromised or destroyed by fire, so there is no surface for the cavity 
barrier to seal onto. The actual flow of effluent through the kitchen vent will be subject to many 
factors, including the wind and pressure variations between inside and outside, and may be much 
greater than the simple buoyant flow reported here.  
As the FED calculation is made up of both a CO and an HCN contribution, the data can be separated 
to identify the relative contributions of each toxicant to incapacitation over the 30 minute test 
period (Figure 11). It is important to note that for most of this period, the fire had not broken 
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through to the vent section of the façade. Figure 11 shows that the main contributor to 
incapacitation is CO for all combinations, for PIR/A2 the total FED of 1 is reached by CO alone. To an 
extent this is a result of the arbitrary flow rates and size of the hypothetical room. As CO 
incapacitation is proportional to concentration, but HCN incapacitation is proportional to the HCN 
concentration raised to the power 2.36 ([HCN]2.36), a smaller room would reverse the relative 
contributions. The contribution of HCN to toxicity from PIR/A2 reflects the greater amount of HCN 
produced. The total FED for SW/A2 is very low, most probably because although the fire broke 
through into the cavity the façade materials did not burn.  
  
Figure 11 Individual asphyxiant contribution to total FED (incapacitation) 
 
3.6.2 Lethality 
Figure 12 shows the FED for lethality over the course of each test, based on a hypothetical 30 m3 
room filling evenly with smoke from the kitchen vent. The FED was calculated based on the same gas 
concentrations in the hypothetical room, but with an additional 30 min exposure. Therefore, for 
PIR/A2, incapacitation would occur around 27 min and lethality conditions would have developed 
after 22 min, so death would be predicted after (22+30 =) 52 min. For PF/A2 incapacitation would 
occur after 32 minutes and lethality is predicted to occur after (25+30 =) 55 minutes. This is 
surprising because despite significant differences in the smoke toxicity of these two façade systems, 
death is predicted very soon after PIR/A2 for PF/A2. This exponential increase in toxic gas 
concentrations is typical of a rapidly growing fire (or the fire rate dominates the increase in toxicity). 
Had the same effluent filled an escape route at relatively static toxicant concentrations, the effects 
of the different materials would be more pronounced. The lethality of the SW/A2 combination is 
driven by the toxicity of smoke from the burning crib. This could be interpreted as saying that even 
in a building with a non‐combustible façade, toxicity deaths may be expected from burning contents 
of a fire in an apartment immediately below. However, without flame spread through the façade, 
only the apartment immediately above would be expected to have a high concentration of toxic 
gases from the burning contents below. 
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Figure 12 Cumulative lethal FED for 30 minutes exposure 
Figure 13 shows the contribution to lethality from all toxicants over the 30‐minute test period and 
the total lethal FED for each 30‐minute test. The data include the effect of CO2 toxicity (acidosis) and 
oxygen depletion, in addition to CO and HCN concentration as part of the overall FED calculation. 
The contribution of acidosis and low O2 were similar for each test. The acidosis and low oxygen 
(hypoxia) data were fairly typical of the well‐ventilated burning of a wood crib for each test, and 
show how the atmosphere in the test facility and the vent is dominated by smoke from the wood 
crib.  
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Figure 13 Individual toxicant contribution to total lethal FEDs at each 5 minute time period 
Typically, in a high‐rise building fire, with a combination of façade systems, the apartment above 
that of the fire origin may be exposed to a fairly well‐ventilated cellulosic fire, while other 
apartments would predominantly be exposed to effluent derived from the burning façade. The chart 
appears to show the significant contribution that acidosis and oxygen depletion makes to the total 
FED. However, if a larger hypothetical room had been used for calculation the effects of acidosis and 
hypoxia would become insignificant. Acidosis and hypoxia are most significant for SW/A2 where they 
are the main contributors to the lethal FED, with a small contribution from CO, mostly from the 
burning wood crib and a small amount of HCN from the 5% binder in the stone wool.  
For PIR/A2 and PF/A2, CO and HCN made a greater contribution to the FED, in addition to low O2 
and acidosis. This resulted in the total FED being around 3.7 for PIR/A2 and 2.2 for PF/A2, compared 
to a value of 0.8 from the burning crib for the non‐combustible system SW/A2. 
 
4 Conclusions 
The baseline results show that there is little difference in the toxicity of the smoke sampled at the 
main exhaust for different façade systems. Toxicity measured at the main exhaust is largely derived 
from the smoke toxicity of the wood crib with minimal contribution from the façade system.  
At the main exhaust, the gases measured during all tests were characteristic of well‐ventilated 
flaming combustion. Behind the cavity, the gases measured were characteristic of the well‐
ventilated combustion of the wood crib until the insulation started to burn. Once this occurred, we 
have shown that the combustion became under‐ventilated, explaining why the concentrations of the 
toxic gases, CO and HCN increased markedly.  
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The addition of a vent into the façade system allowed the toxicity of the smoke within the cavity to 
be quantified. Although the flow in a real fire will depend on many factors, the enhanced toxicity 
close to where occupants may be trapped illustrates the hazard. Measuring toxicity in this way is a 
realistic way of assessing toxicity of smoke able to enter an apartment via a kitchen or bathroom 
vent, broken window or a void in the building’s construction, from a façade fire. However, more 
precise prediction would require data on actual smoke flows from façades and cavities into real 
buildings under the full range of construction and weather conditions. 
For PIR/A2, the toxicity of the smoke within the cavity was 40 times greater in terms of 
incapacitation and 5 times greater in terms of lethality than the smoke outside the façade. This is 
principally due to the increase in toxicity as a function of under‐ventilation. In terms of the toxicity in 
the vent, a critical point occurred in both of the tests with ACM‐A2 and combustible insulation, when 
the fire broke into the section of the cavity containing the vent, with the vast resultant increase in 
smoke toxicity. 
To the best of our knowledge this is the first time the fire conditions have been quantified in 
rainscreen façade systems, and the first time the smoke toxicity within the cavity has been assessed. 
PIR/PE produced a ferocious fire resulting in the early termination of the test at 13.5 min. At that 
time, the FEDs for both incapacitation and lethality had already started to increase much earlier than 
for any other material combination and would be expected to be significantly larger due to the size 
of the fire, had it been safe to continue the test. 
The FED data show that concentrations of toxic gases would become incapacitating, then lethal for 
PIR/A2 fastest, followed by PF/A2 and then SW/A2. 
The combination of under‐ventilated flaming within the rainscreen façade, and combustible 
polymeric foam, has clear implications for fire safety. The increased smoke toxicity from the burning 
façade, through the nitrogen content of the foams and their use of gas phase flame retardants, 
would result in a very high toxic load in the event of a fire. The proximity of people’s homes and 
living spaces to a facade with such toxic potential presents an unreasonably large hazard in the 
event of a developed fire in a neighbouring apartment. 
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